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СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ КРИТЕРИЯ КОНТАКТНОЙ 
ПРОЧНОСТИ НЕЭВОЛЬВЕНТНЫХ ЦИЛИНДРИЧЕСКИХ 
ЗУБЧАТЫХ ПЕРЕДАЧ 
 
Проведен анализ величины критерия контактной прочности разработанных различными исследо-
вателями неэвольвентных цилиндрических зубчатых передач. 
 
Проведено аналіз величини критерію контактної міцності неевольвентних циліндричних зубчас-
тих передач, що розроблені різними дослідникам. 
 
The assaying of magnitude of criterion of contact strength developed by various contributors not invo-
lute cylindrical gears is carried out. 
 
Постановка задачи. В приводах современных машин широко распростра-
нены зубчатые передачи, нагрузочная способность, надежность которых сущест-
венно влияют на экономические показатели оборудования. Поэтому решение за-
дачи повышения нагрузочной способности таких передач является актуальным. 
 
Анализ литературы. Известны различные методы синтеза неэвольвент-
ных зубчатых передач с высокой нагрузочной способностью [1]. К таким ме-
тодам относятся: синтез цилиндрических зубчатых передач с конхоидной ли-
нией зацепления [2], синтез синусоидальных зубчатых передач [3], синтез 
зубчатых передач с линией зацепления, очерченной дугами окружностей [4], 
синтез зубчатых передач по критерию контактной прочности [5], синтез "эво-
лютных" зубчатых передач [6]. Однако до настоящего времени не произведе-
на сравнительная оценка нагрузочной способности зубчатых передач, синте-
зированных указанными методами. 
 
Цель статьи. Провести сравнительный анализ значений критерия кон-
тактной прочности неэвольвентных цилиндрических зубчатых передач, ис-
следованных в работах [2…6].  
 
1. Критерий контактной прочности зубчатых передач. Этот критерий 
с использованием формулы Герца для определения контактных напряжений 
на поверхности зубьев цилиндрических прямозубых передач внешнего зацеп-
ления получен в форме [1]: 
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21, RR  – радиусы начальных цилиндров шестерни и колеса; 21, ff  — функ-
ции, определяющие геометрию исходного контура зацепляющихся колес (ри-
сунок 1); "2
'
2 , ff  – первая и вторая производные функции 2f  по 1f . 
Для упрощения исследования (это не уменьша-
ет общность исследований) будем полагать, что 1R  
и 2R  имеют значения, когда 
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В этом случае оценку контактной прочности зубь-
ев можно производить величиной, полученной из (1) 
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где α  – угол профиля исходного контура ( αtg'2 =f ). 
Ниже приведены значения функции 2f  и ее производных для исходных конту-
ров, рекомендуемых в работах [2…6]. 
 
2. Параметры исходных кон-
туров. Эти параметры определены 
при следующих исходных данных: 
− угол профиля исходного контура 
на делительной прямой °= 20пα ; 
− максимальный угол профиля ис-
ходного контура при 
;157,331 maxmax1 °=−= αf  
− модуль зацепления 1=m мм. 
 
2.1. Исходный контур, очер-
ченный дугами окружностей (ри-
сунок 2) [2] (с конхоидальной лини-
ей зацепления). Из рисунка следует 
 
аf −= αρ sin1 ;   αρ cos2 −= bf ;   па αρ sin= ;   пb αρ cos= ,          (3) 
 
где ρ  – радиус окружности. 
Используя (3), получаем 
 
( )2122 afbf +−−= ρ .                                         (4) 
 
Дифференцируя (4), имеем значения производных 
 
 
Рисунок 1 – Схема ис-
ходного контура (ДП – 
делительная прямая) 
Рисунок 2 – Исходный контур, очерченный ду-
гами окружности (ДП – делительная прямая) 
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Для приведенных выше значений пα , maxα , max1f  значения ρ  и a  бу-
дут равны: 87959,4=ρ ; 66882,1=a . 
 
2.2. Исходный контур, очерченный синусоидой [3] (рисунок 3). Урав-
нение синусоиды имеет вид 
 
21 sin fAf ω= ,                        (6) 
 
где A  – амплитуда; ω  – частота. 
Производные равны 
 
2
'
1 cos fAf ωω= ;   2
2"
1 sin fAf ωω−= .  (7) 
 
В этом случае ( )α−= 90tg'1f , а функ-
ция '2Ω  равна 
 
( ) 1"112'1'2 ++=Ω fff ;   ( )2'11 fn += .  (8) 
 
При °= 20пα , °= 157,33maxα , 1max1 =f  
получаем: 2042,1=A ; 28158,2=ω ; °≤≤ 143,560 2fω . 
 
2.3. Исходный контур зубьев с линией зацепления, очерченной дугами 
окружностей [4] (рисунок 4). Уравнение дуги окружности ОA1  имеет вид 
 
( ) ( ) KKK rbyax =−+− 2 ,               (9) 
 
где Ka , Kb  – координаты центра окружности; 
Kr  – радиус окружности. 
Решая (9) относительно y, получаем для 
участка линии зацепления ОA1  
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пKK rb αsin= ; пKra αcosK = .        (10) 
 
Согласно уравнения линии зацепления в 
системе координат XOY  (рисунок 4) равны 
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2
1
f
f
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Из (10) и (11) следует: 
 
Рисунок 3 – Исходный контур, 
очерченный синусоидой 
(ДП – делительная прямая) 
 
Рисунок 4 – Линия зацепления 
11EA , очерченная дугами 
окружностей 
(ДП – делительная прямая) 
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При °= 20пα , °= 195,33maxα , 1max1 =f  ( αtg
'
2 =f ) из равенства (12) 
4=Kr ; 7587,3=Ka , 3680,1=Kb . 
 
2.4. Исходный контур, очерченный логарифмической кривой [5] (ри-
сунок 1). Уравнение кривой, которой очерчен исходный контур имеет вид 
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где k  – постоянная величина. 
Для этого исходного контура 
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При °= 20пα , °= 195,33maxα , 1max1 =f  из (14)  
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Из (13) и (15) имеем: 
( )12 4447,01ln8218,0 ff −−= .                                   (16) 
 
2.5. Исходный контур "эволютного" зацепления [6] (рисунок 1). В 
данном случае уравнение кривой, которой очерчен исходный контур, имеет 
вид (для принятых нами обозначений): 
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Производные этой функции равны 
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2.6. Исходный контур, обеспечивающий выпукло-вогнутый контакт 
рабочих поверхностей зубьев зацепляющихся колес [1]. Уравнение кри-
вой, которой очерчен профиль исходного контура, имеет вид (рисунок 1) 
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Производные этой функции равны 
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Значения критерия контактной прочности будем определять, используя (2) 
для положительных значений 1f  в пределах 10 max11 =≤≤ ff . При заданных 1R  
и 2R  эти значения следует умножить на 1τ  и 2τ  при положительных 1f  для 
01 >f  и отрицательных 1f  для 01 <f . Заметим, что произведения 1τ  и 2τ  для 
рассмотренных исходных контуров имеют приблизительно равные значения. 
На рисунке 5 даны графики изменения критерия контактной прочности 
по полю зацепления зубчатых передач при использовании для нарезания их 
зубьев реечных инструментов, спрофилированных представленными выше 
исходными контурами. 
 
 
Рисунок 5 – Значения критерия контактной прочности: 
1 – исходный контур по п. 2.1;  2 – исходный контур по п. 2.2; 
3 – исходный контур по п. 2.3;  4 – исходный контур по п. 2.4; 
5 – исходный контур по п. 2.5;  6 – исходный контур по п.2.6; 
7 – прямобочный исходный 
контур при °= 20nα  
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Из анализа графиков следует, что в зоне однопарного зацепления 
( 3,00 1 ≤≤ f ): 
- исходные контуры по п.2.1 и 2.3 обеспечивают практически равные 
значения критерия контактной прочности;  
- критерий контактной прочности для передач с исходным контуром 
п.2.2 (синусоидальные передачи) при 3,01,0 1 ≤≤ f  на 37%...46% меньше в 
сравнении с передачами п.2.1 и п.2.3; 
- критерий контактной прочности для передач с исходным контуром 
п.2.5 ("эволютные" передачи) при 3,01,0 1 ≤≤ f  на 10%...15% меньше в срав-
нении с передачами п.2.1 и п.2.3; 
- критерий контактной прочности для передач с исходным контуром по 
п.2.4 (логарифмический исходный контур) при 3,01,0 1 ≤≤ f  на 8%...10% 
меньше в сравнении с передачами п.2.1 и п.2.3; 
- критерий контактной прочности для передач с исходным контуром по 
п.2.6 (выпукло-вогнутый контакт зубьев) при 3,01,0 1 ≤≤ f  на 5%...10% боль-
ше в сравнении с передачами п.2.1 и п.2.3. 
Критерий контактной прочности в полюсе зацепления для всех передач 
равен значению этого критерия для эвольвентных передач при on 20=α . 
Из сказанного следует, что по критерию контактной прочности при 
3,01,0 1 ≤≤ f  предпочтительны передачи с исходными контурами по п.2.1, 
п.2.3 и п.2.6. 
 
Выводы: 
1. Проведен анализ величины критерия контактной прочности неэволь-
вентных цилиндрических зубчатых передач с различными исходными конту-
рами. 
2. Установлено, что по значению критерия контактной прочности в око-
лополюсной зоне предпочтение следует отдать конхоидальным передачам, 
передачам с линией зацепления, очерченной дугами окружности и передачам 
с выпукло-вогнутым контактом зубьев. 
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